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@ Verfahren zur Bestimmung von Grd&en, die das Fahrverhalten eines Fahrzeugs beschreiben 

(57) Um die Stabilitat bzw. eine gute Qualitat der Giermomen- 
tenregelung auch bei einer Fahrbahnquerneigung und/oder 
bei einer Wankbewegung des Fahrzeugs zu gewahrieisten, 
ist eine Querneigungserkennung notwendig. Dies erfolgt 
durch eine Berechnung des Querneigungswinkels a . Bei 
einer erkannten Querneigung kann die Recheneinricntung 
des Fahrzeugs so ausgelegt werden, daS er gegenuber 
Querneigung robust arbeitet. Die Berechnung des Quernei- 
gungswinkels <x q basiert auf einer Koordinatentransforma- 
tion. Der vom fahrzeugfesten Querbeschleunigungsmesser 
erfaSte Wert a wird zu einem aus anderen Sensorsignalen 
berechneten Wert a q der erdbezogenen Querbeschleuni- 
gung in Bezug gesetzt nach der Gieichung 

3 qm = a q COS tt q ' 9 Sin C q . 

Auflosung dieser Gieichung ergibt den Querneigungswinkel 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von GroBen, die das Fafarverhalten eines 
vierradrigen Fahrzeugs beschreiben, gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein solches Verfahren ist in der DE 42 26 749 Al beschrieben. Es werden einer Recheneinrichtung Signale 
zugefuhrt, die die Langsbeschleunignng a* die Fahrzeuggeschwindigkeit in Langsrichtung v* die Querbeschleu- 
nigung a y und die Gierwinkelgeschwindigkeit W reprasentieren, wobei aufgrund dieser gemessenen GroBen in 
der Recbeneinrichtung unter Verwendung eines Fahrzeugsmodells zumindest der Schwimmwinkel P abgelehet 
wird. Im Verlauf der Recbnung werden Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs als ver nach liss ig bar klein 
angenommen, urn die Drehgeschwindigkeiten urn die Fahrzeuglangs- und -querachse gleich Null setzen zu 
kdnnen und somit ein komplexes Gleichungssystem zu vereinfachen. Audi die Fahrzeugquerbeschleunigung 
wird als die angenommen, welche von fahrzeugfesten Querbeschleunigungsmessern erfaBt wird, so daB auch 
seitliche Fahrbahnneigungen als Querbeschleunigungen angenommen werden. Dies fuhrt zwangslaufig zu Feb- 
lern bei der Berechnung des Schwimmwinkels. Deshalb kann nicht gewahrleistet werden, daB die Regelung ohne 
Berucksichtigung der Querneigung auch bei Fahrten mit Querneigung zum gewunschten Fahrverhalten fuhrt 

Um die Stabilitat bzw. erne gute Qualhat der Giermomentenregelung auch bei einer Fahrbahnquerneigung 
und/oder bei einer Wankbewegung des Fahrzeugs zu gewahrleisten, ist eine Queraeigungserkennung notwen- 
dig. Dies erfolgt durch eine Berechnung des Querneigungswinkels. Bei einer erkannten Querneigung kann der 
Regler, also die Recbeneinrichtung, so ausgelegt werden, daB er gegenuber Querneigung robust arbehet 

Der vorliegenden Erfindung Iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der dngangs genannten Art zu 
schaffen, welches in der Lage ist, eine Querneigung des Fahrzeugs von einer echten Querbeschleunigung des 
Fahrzeugs zu unterscheiden und betragsmdfiig anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit des kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst Die Berech- 
nung des Querneigungswinkels basiert also auf einer Koordinatentransformation. Der vom fahrzeugfesten 
Querbeschleunigungsmesser erfafite Wert wird zu einem aus anderen Sensorsignalen berechneten Wert der 
erdbezogenen Querbeschleunigung in Bezug gesetzt Erdbezogen soli heiBen, daB die z-Achse des Koordinaten- 
systems in Gravhationsrichtung veriauft, wahrend diex- und die y-Achse senkrecht hierzu in Fahrzeuglangs- und 
-querrichtung weisen. 

Die erdbezogene Querbeschleunigung des Fahrzeugs kann beispielsweise aus einer gemessenen Oder berech- 
neten Gierwinkelgeschwindigkeit und der Fahrzeugiangsgeschwindigkeit oder aus den einzehien Radgeschwin- 
digkehen j e eines rechten und eines Hnken Fahrzeugrades berechne t werden. 

Falls gewunscht, kann auf einfache Weise nodi ein Antefl des Querneigungswinkels als Wankwinkel ausgewie- 
sen werden, indem die gemessene, fahrzeugbezogene Querbeschleunigung mh einem f ahrzeugspezhlschen, 
beladungsabhangigen Faktor muMphziert wird, der vorzugsweise einmafig vorab durch Versuchsmessungen 
ermitteh und in der fahrzeugeigenen Recheneinrichtung abgelegt wird 

Eine nflhere Eriauterung des Erfindungsgedankens erfolgt nun unter Zuhilfenahme einer Zeich m mg. 

Die einzige Figur zeigt das Verhaltnis des fahrzeugbezogenen Koordinatensyst ems (x*, y*, zf) zum erdbezoge- 
nen Koordinatensystem (xj*\ wobei in diesem Beisptel angenommen wird, daB das Fahrzeug keinen Langsnei- 
gungswinkd zur Horizontalen einnimmt (x » xQl Die Transformation laBt skh anhand der Figur durch f olgende 
Gleichung darsteflen. 

aqm-oaqCOSOq-gsmOq (1) 

Dabei and die in der Figur verwendeten Variablen wie folgt definiert: 
aq Querbeschleunigung bezugiich des ursprOngfidien Koordinatensy stems ; 
aqm gemessene Querbeschleunigung bezugiich des Fahrzeugkoordinatensystems; 
g Erdbeschleunigung (Gravitation); 
Ob Fahrbahnquerneigungswmkel; 
X Wankwinkel; 

otq « Ob + X Fahrzeugquerneigungswinkel bezugiich des ursprunglichen Koordmatensystems. 
Aus (1) folgt: 



a qm = ^a q 2 . g 2 cos( Y - « q ) 
Y - 360°- arccos 

wobei 

Nach (2) und der Figur gilt: 



(2) 



a, 2 . 9 2 
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Y- « = 360°- arccos — gg (3) 
q 1—3 7 



Aus(2)und(3)folgt: 



a a io 

a = arccos — arccos ^- — ( 4 ) 

q 



+ g 2 ^a| «■ g 
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Um den Rechenaufwand zu reduzieren bzw. in Integer zu programmieren, kann diese Berechnung entweder 
dutch Approximierung nach der Tayior-Reihenentwicklung oder nach dem Newton-Iterationsverfahren durch- 
gefuhrt werdea 

Die Approximationen nach der Tayior-Reihenentwicklung 

20 

/ 2 2 q d q 

ya q + g 2 * g + 



2g 8g 



, % n x 3 
arccos (x) s — - x - ao 
2 6 

lauten: Durch diese Approximationen ergibt sich dann die Gleichung: 

35 



x|-x^| 180 < 
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a qm 45 
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q « q 
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2g 8g 3 

Das Newton-Iterationsverfahren ist bekannt und wird deshalb hier nicht weiter verfolgt 
Die Querbeschleunigung aq bezuglich des ursprungiichen Koordinatensystems kann entweder durch 

= * f2g (*+B) 
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oder daircfa eine der nachf olgenden Gleichungen 



2 2 2 2 

a q~ 2S q ~ 2S 

2 2 2 2 

a = a = 

* 2S « 2S 
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nacfagebildet werden, wobei folgende Bezeichnungen verwendet wurden: 
15 Yfag Fahraeugreferenzgeschwindigkeit; 

P Schwimmwinkelgeschwindigkeit; 

V Gieminkdgescfawindigkdt ; 

Vvr Radgesciroindigkeit vorne rechts; 

Vvi Radgeschwindigkeit vorne links; 
20 vbr Radgeschwindigkeit hinten rechts; 

vhi Radgeschwindigkek hinten links; 

S to^S^S F ^ e dSTM6gfichkeit zur Ermittlung des Wankwinkels angegeben. Wie in der Uteratur 
be^e£n,z.B.mM^^ 

25 nigung a« bezugHch des ursprunglichen Koordinatensystems von der Fahrzeuggescfawmdigkert und vom Knim- 
mungsradius der Bahnkurve P abhangig. Sie ist nach f olgender Gleichung zu berechnen: 

2 

v fzg (4) 

30 a = 

Der Wankwinkel ist proportional zur Querbeschleunigung, solange die Fahrzeugp^ameter tonstent sind 
Nach der literatur ist der Wankwinkel beim leeren Fahrzeug 8<7g und beim ^^ en ^ Pf^t 11 'l-™?*™ 

35 Wankbewegung beim leeren Fahrzeug durch 



und beim beladenen Fahrzeug durch 

45 - -a^k, k = 



so 
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9,81 m/s 
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abgeschatzt werden. Der Faktor k kann durcfa einen Fahrversuch auf einer ebenen Fahrbahn mit Hilfe ernes 
besonderen Wankwinkel-MeBsystems fahrzeugspezifisch ermittelt werden, narnlkh: 




k * - 

wobei X m der durch das MeBsystem gemessene Wankwinkel ist 

Die Querneigungserkennung wurde bei einem Fahrversuch in einer Test-Steukurve ohne Enschalten des 
Giermomentenreglers zum Testen eingesetzt Dabei wurde die Wurzel-Berechnung nach dem Newton-Itera- 
tionsverf ahren durchgefuhrt, da die Wurzelfunktion bereits in der Integer-Programmierung vorh^ndenist.^^ 
Aus den MeBergebnissen war zu erkennen, daB die Querbeschleunigung bezuglich des ui^runghchenKxwr- 
dinatensystems nach Gleichung (4) von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig ist Die WirkmgJ^ e«enen 
Wankbewegung war aus einem Vergleich der MeBergebnisse bei verscbiedenen Fahrzeuggeschwmchgkmten 
festzustellen, da die Fahrbahnneigung bekannt und bei alien Durchlaufen diesebe war. Bei ^J^Sg 
geschwindigkeiten ist die Querbeschleunigung klein und verursacht eine Ueme eigene Wankbewegung 
finer hoherTn Querbeschle4iigung ist die Wankbewegung unubersehbar Mh Hilfe d« W^wmke^^ 
stems kann der Istwert des Quemeigungswinkels ermittelt werden. der als Referenzwert fur erne Untersucwmg 
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der Fahrversuchsergebnisse zr^ferfugung steht Bei Vergleich zwischen dem gemessenen und dem berechne- 
ten Querneigungswinkel hat sich ergeben, daB die Berechnung zumindest bei einer nahezu stationaren Fahrt 
zufriedenstellende Ergebnisse Iiefert 

Patentanspruche 5 

1. Verfahren zur Bestimmung von das Fahrverhalten eines Fahrzeugs charakterisierenden GrdBen, wobei 
das Fahrzeug mh einem f ahrzeugf esten Querbeschleunigungsmesser (a<pi) und pro Fahrzeugrad nmt einem 
Rads elisor zur Erfassung der Radgeschwindigkeit (vvt v w > m Vhr) some zumindest alls euospuriges Fahrzeug 
mit einem Gienratensensor zur Erfassung der Gierwinkdgeschwindiiglteh ( *P) ausgestattet ist, (toto^A to 
gdkemnszefldhimei,, daB ein in Fahrzeugkoordinaten (x*, y* t if) gemessener Wert der Querbeschleunigung (aqm) 
des Fahrzeugs zu einem in Erdkoordinaten (s^z) berechneten Wert (aq) der Querbeschleunigung in Bezug 
gesetzt wird und durch AuBdsung der Gleichung 



a<pn 33 aqCOSOtq — g sinoq 
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die Querneigung (aq) des Fahrzeugs bezOglich der Erdkoordinaten (x,y,z) ermittelt wkd, wobei mh g die 
Gravitation bezeichnet ist 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicfanet daB die Berechnung der erdbezogenen Querbe- 
schleunigung (aq) nach der Formel 20 



a = 



„2 2 



« 2S 
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erfolgt, wobei vfag die gemessene oder aus esnzeinen Radgesdrwindlgfceiten ermittehe Fahrzeuggeschwin- 
digkeh ist und # die gemessene cder berechnete Gierwmkelgeschwiodagfoeit des Fahrzeugs. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeschnet, daB die Berechnung der erdbezogenen Querbe- 
schleunigung (aq) nach einer der Formel 

30 

erfolgt, wobei vfeg die gemessene oder aus einzelnen Radgeschwindigkeiten ermittehe Fahrzeuggeschwin- 35 
digtceit ist, 1 ? die gemessene oder berechnete Gkrwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs und $ die gemesse- 
ne oder berechnete Schwimmwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich urn ein zweispuriges Fahrzeug handelt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berechnung der erdbezogenen Querbeschleunigung (aq) nach einer der Formeln 




Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



40 



45 



erfolgt, wobei v^r die Radgeschwindigkeh eines rechten Fahrzeugrades, Vxi die Radgeschwindigkert eines 
linken Fahrzeugrades und S die Spurweite des Fahrzeugs bezeichnet 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB der Wankwinkel (X) 
des Fahrzeugs nach der Formel so 

X as — aqmk 

ermittelt wird, wobei k ein beladungsabhangiger, f ahrzeugspezifisch ermittelter Faktor ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet daB der Faktor k durch eine Messung von in 55 
Fahrzeugkoordinaten (x 7 , y 1 , z?) gemessener Querbeschleunigung (aqm) und gleichzehiger Versuchsmessung 
des Wankwinkels (Xm) einmalig nach der Formel 

60 



ermittelt und in einer Recheneinrichtung im Fahrzeug abgelegt ist 65 
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